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Chalcogenide  nanowires  based  on  Bi2Te3  and  related 
materials  are  of  significant  interest  for  two  scientific 
fields:  nanostructured  thermoelectrics  and  topological 
insulators.  In  the  presentation,  we  will  describe  two 
important  chemical  synthesis  approaches  for 
nanostructured  thermoelectric  materials  on  the  way 
towards  optimized  physical  model  systems.  We  will 
present  the  thermoelectric properties of nanostructured 
objects which have been synthesized by the following two 
different approaches: Growth by  the Vapour Liquid Solid 
(VLS) mode of single‐crystalline and binary semiconductor 
nanowires and nanobelts  is a widespread technique. The 
resulting  Bi2Te3  nanowires  exhibit  reduced  tellurium 
content at  the nanowire surface. After annealing  in a Te 
atmosphere,  single‐crystalline  Bi2Te3  nanowires  have 
been  obtained,  which  show  reproducible  electronic 
transport properties  (electrical  conductivity  and  Seebeck 
coefficient)  close  to  those  of  intrinsic  bulk  Bi2Te3. 
Millisecond‐Pulsed  Electrochemical Deposition  is  a  quite 
flexible  approach  for  achieving  nanowires  of  ternary 
chalcogenide  compounds,  which  have  been  grown  in 
nanoscale  confined  spaces.  After  annealing  in  Te, 
enhanced  transport  properties  close  to  those  of  bulk 
materials  have  been  observed:  Single  Bi2(Te1‐xSex)3  and 
(Bix‐1Sbx)2Te3  nanowires  exhibit  power  factors  of  3100 
mW/K2m and 1600 mW/K2m, respectively. Both combined 
approaches,  each  based  on  a  chemical  synthesis 
technique and subsequent balancing of the stoichiometry 
by annealing under Te atmosphere, have resulted in bulk‐
like power‐factors for Bi2Te3‐ based nanowires, which are 
very  promising  for  systematic  investigations  of  the 
thermal  conductivity  as  a  function  of  the  nanowire 
diameter and the determination of the figure of merit ZT. 
Furthermore,  we  report  on  low  temperature 
magnetoresistance  measurements  on  single  crystalline 
Sb2Te3 volume ratios. The observation of Aharonov‐Bohm 
oscillations  and  weak  antilocalization  indicates  the 
presence  of  topological  surface  states.  The  financial 
support by the German Priority Program DFG‐SPP 1386 on 
Thermoelectric  Nanostructures  is  gratefully 
acknowledged: www.spp1386thermoelectrics.de  
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The  effects  of  quantum‐confinement  on  the 
thermoelectric  properties  of  Bi2Te3  has  not  yet  a  clear 
answer mainly because up to now nanowires of diameters 
down  to  40  nm  have  not  being measured with  enough 
metrology.  Quantum  confinement  can  actually  be 
expected  in  nanowires  with  diameters  smaller  than  15 
nm. One reason for the lack of results in nanowires arrays 
down to 15 nm is that they have not being prepared until 
recently [1]. 
Bismuth  telluride  nanowires  arrays  of  small  diameters 
have  being  prepared  and  measured.  For  that  purpose, 
porous alumina template with porous size of 200, 40, 25 
and  15  nm  in  diameter  and  60 microns  in  length  have 
being  synthetized  followed  by  the  electro‐deposition  of 
Bi2Te3. 
Bismuth  telluride  is  a  layered  binary  compound 
crystallizing  in  the  R‐3m  space  group.  It  has  15  optical 
modes. Since the space group  is centrosymmetric, the 12 
optical phonons are divided into "gerade" and "ungerade" 
(even  and  odd  symmetry)  depending  on  the  lack  of 
inversion  symmetry  in  the  vibration. There are 6 Raman 
active modes  (the  other  six  are  infrared  active),  two  Eg 
modes  (bidimensional)  and  two  Ag  modes  (one‐
dimensional). The higher frequency Eg and Ag modes are 
clearly observed in the spectra, while the lower frequency 
modes are not so clearly seen. A resonance effect appears 
in  the  Raman  spectra  as  soon  as  the  laser  frequency  is 
changed.  The  effect  of  confinement  [2].  on  the  Raman 
data  on  the  smaller  diameter  nanowires  has  been 
analyzed.  
The  thermal  conductivity  of  the whole  nanowire  arrays 
have  also  been measured  by  Raman  spectroscopy.  The 
thermal conductivity has actually being extracted  from a 
model  taking  into  account  the  existence  of  the  alumina 
template. A  lattice dynamics model  (rigid  ion model) has 
been  developed  for  Bi2Te3  to  properly  include  the 
phonon  dynamics  into  a  lattice  conductivity  model.  A 
model to calculate the thermal conductivity as a function 
of  nanowire  diameter  has  been  recently  developed  [3]. 
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The  experimental  results  agrees  quite  well  with  the 
experiment  for  the  different  nanowire  diameters. 
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Lower  dimensional  structures  can  show  a  significant 
modification of  transport properties due  to quantization 
of  the carrier energy  in one or more directions. 20 years 
ago  Hicks  and  Dresselhaus  predicted  that  these  effects 
could enhance the thermoelectric properties of 2D and 1D 
structures[1]. This has  led  to an  increase  in  the  research 
on  thermal  transport  in  nanowires,  and  a  significant 
decrease  of  the  thermal  conductivity  was  found  with 
respect to the bulk values in e.g. silicon nanowires[2,3]. In 
this  work,  we  report  on  our  investigations  of  the 
thermoelectric  properties  of  InAs  nanowires. 
The  nanowires  are  grown  using  the  Vapor  Liquid  Solid 
(VLS)  method  in  a  Metal  Organic  Vapor  Phase  Epitaxy 
(MOVPE) reactor. This gives complete  freedom over wire 
length,  crystal  symmetry,  diameter,  radial  and  axial 
composition  etc[4].  In  this way,  the  dependence  of  the 
phonon heat transfer on these parameters can be studied 
systematically.  
The experimental  study of  the  thermoelectric properties 
of  the  nanowires  is  done  using  suspended  SiNx 
membranes with implemented heaters as previously used 
by Li Shi et. al.[5]. By placing a nanowire over the bridging 
gap between two membranes, the wire conducts the heat 
generated  by  joule  heating  on  one  membrane  to  the 
other  side.  With  platinum  thermometers  on  both 
platforms,  heat  conduction  of  the  nanowire  is 
investigated.  
The  microdevice  fabricated  for  the  measurements 
consists  of  20x20micron  freestanding  SiNx  pads 
suspended  above  a  Si  substrate  by  six  450micron  long 
SiNx  beams.  The  final  SiNx  layer  is  450nm  thick  and 
supports  a  Pt  heater  and  two  Pt  electrodes  for  thermal 
and electrical characterization. The nanowire is placed on 
the  device  using  nanomanipulators  to  prevent  short 
circuiting. A scanning electron microscope (SEM) image of 
the complete device is shown in Figure 1. 
 
 
Figure  1:  SEM  picture  of  the  final  device  showing  the 
freestanding membranes (red) with the platinum contacts 
and the wire (yellow).  
The  thermal  conduction  of  the  InAs  nanowires  was 
measured  as  a  function  of  temperature.  We  found  a 
reduction  of  thermal  conductivity  by  approximately  a 
factor  7.5  compared  to  bulk  as  has  also  been  found  by 
Feng  Zhou  et.  al[6]  The  conductance  was  found  to  be 
independent  of  the  temperature  within  the  range 
investigated (300‐400K) as shown in Figure 2. 
  
Figure 2: Thermal conductivity versus  temperature  for an 
InAs nanowire. The black line is a guide for the eye.  
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